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Resumo: Novas tecnologias associadas a sensores remotos tém sido usadas na cultura de trigo.
Destaca-se a possibilidade de uso do monitoramento do cultivo em tempo real com indicadores
que permitem egtimar o vigor, potencial produtivo ou estado nutricional das plantas com base
na reflectancia do dossel. O uso de sensores Opticos ativos na pesquisa de trigo pode contribuir
na caracterizagao de resposta de genotipos a préaticas culturais, com posterior uso como suporte
atomada de decisdo de manejo. Nesse sentido, em Passo Fundo, RS, na safra de inverno 2012,
utilizou-se o sensor 6ptico ativo GreenSeeker® para avaliar linhagens de trigo passiveis de
langamento comercial pela Embrapa. Caracterizou-se os padrées de NDVI dos genétipos em
ensaios de densidade de ssmeadura, doses de nitrogénio, estratégias de aplicagao de nitrogénio
em cobertura e aplicagdo de redutor de crescimento. O sensor éptico ativo GreenSeeker® é uma
ferramentaimportante para discriminagao de diferengasde refletancia entre dosséisde trigo. Tanto
na comparagdo de genétipos quanto de préticas de manejo empregadas na cultura do trigo, o
sensor Optico ativo, permite identificar precocemente diferengasde refletancia entre dosséis, que
estdo associadas com préticas de manejo de cultivo. Ainda, caracteriza-se como uma avaliagéo
nao destrutiva e de fécil execugéo.

Palavras-chave: GreenSeeker®, NDVI, Triticum aestivum L.

Use of active optical sensor for NDVI characterization profilesin
wheat canopies under different management strategies

Abstract: Remote Sensing Technology (RST) has been widely used for wheat crops. Amongimportant
functions, RST hasthe possibility of real-time monitoring cultivation usingindicatorsto estimate general
traits as vigor, yield potential and nutritional plant status based on the canopy reflectance. The use
of active optical sensor on wheat research can largely contribute on the characterization response
of genotypes to crop management practices, with following use as decision support system. During
2012 winter growing season crop, in Passo Fundo, RSstate, Brazil, active optical sensor GreenSeeker®
was used to evaluate several wheat lines (Embrapa future new varieties). NDVI genotypes patterns
were characterized in trials of sowing density, nitrogen rates, top-dressing nitrogen dose strategies
and growth regulator use. Regardless of the applied crop management strategy, the results obtained
in this study showed that the GreenSeeker® sensor is an important tool for discrimination reflectance
differences among wheat canopies. The study also showed that GreenSeeker® system was able to
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early identify thiskind of differences independently of the applied wheat crop management strategy.
Furthermore, the use of GreenSeeker® in wheat crop canopy evaluation is a nondestructive method

and has easy operational interface.

Keywords: GreenSeeker®, NDVI, Triticum aestivum L

1. Introducao

O Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI) foi proposto por Rouse et al.
(1973) e tem sido utilizado para mensurar
a colorac@o verde e o tamanho do aparato
fotossintético da cultura (PIETRAGALLA; VEIJA,
2012). Os valores de NDVI variam em uma escala
de -1 a 1, sendo que, quanto maior o seu valor,
maiores sdo as diferengas entre a reflectancia do
infravermelho proximo com o vermelho, o que
indica maior quantidade de clorofila e vigor de
desenvolvimento e, consequentemente, maior o
potencial produtivo das plantas (RISSINI, 2011).

Sensores portateis de NDVI, como o
GreenSeeker® permitem rdpida mensuragido do
NDVI in situ, com resolugdo para caracterizar
o dossel quanto ao Indice de Area Foliar (IAF),
Indice de Area Verde (IAV), biomassa e conteddo
de nutrientes (ex. nitrogénio). As avaliagdes
podem ser utilizadas ainda, para estimar o
rendimento de graos, o acimulo de biomassa, a
taxa de crescimento, a cobertura do solo, o vigor
inicial, o padrdo de senescéncia e a detecgdo de
estresses bidticos e abidticos. O NDVI pode ainda,
servir como indicador para a tomada de decisdo
em Agricultura de Precisdo, como a deteccdo
e o controle localizado de plantas daninhas e a
definicdo da dose e do momento de aplicacdo de
nitrogénio (PIETRAGALLA; VEJA, 2012).

A maioria dos sensores portdteis de NDVI
sdo ativos (produzem sua propria fonte de
ondas eletromagnéticas) permitindo medigdes
em diferentes condi¢des de densidade de fluxo
de radiacdo solar e a comparacdo dos dados
coletados em diferentes datas e horas do dia
(PIETRAGALLA; VEJA, 2012). E importante,
no entanto, para a mensuragdo do NDVI que a
superficie das plantas esteja livre de umidade, ou
seja, sem a presenca de orvalho, irrigagdo ou chuva
(PIETRAGALLA; VEJA, 2012).

Segundo Pietragalla e Veja (2012), algumas
possibilidades de uso de sensores de NDVI para
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caracterizacdo fenotipica em trigo podem ser

citadas:

*[]Vigor inicial: medi¢Ges aos 5, 10 e 15 dias
apds a emergéncia podem ser utilizadas
para diferenciar genétipos. Neste caso,
recomenda-se utilizar sementes da mesma
origem, pois sementes de diferentes locais
podem apresentar diferencas de vigor, o que
pode confundir a avaliacio de gendtipos.

*[]Deteccdo de estresses bidticos e abidticos:
recomenda-se fazer medi¢cdes de NDVI
antes, durante e depois do evento/periodo de
estresse. As diferencas de NDVI encontradas
vdo permitir diferenciar gendtipos resistentes
e sensiveis a determinado estresse.

[ ] Actimulo de biomassa e taxa de crescimento da
cultura: as medi¢des devem ser periddicas da
emergéncia até o final da antese para estimar
o acimulo de biomassa e permitir o calculo da
taxa de crescimento.

*[JSenescéncia, “stay-green” e duragdo do
enchimento de graos: recomenda-se fazer
medic¢des semanais da antese até a maturagio
fisiologica. Os fatores coloracdo verde e
duracdo da manutencdo de drea verde do dossel
estdo associados a gen6tipos com rendimentos

de grdos elevados.

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi
demonstrar a capacidade e utilidade do sensor
optico ativo GreenSeeker®como uma ferramenta
naidentificacdo de padrdoes de NDVI associados a

gendtipos e praticas de manejo na cultura de trigo.

2. Material e Métodos

A Embrapa Trigo realiza, anualmente, uma
série de ensaios para caracterizagdo e ajuste
fitotécnico de cultivares de trigo a fim de indicar
ao setor produtivo o conjunto manejo-cultivar
mais apropriado para a obtenc¢do de retorno

econdmico com a cultura de trigo. Nas safras



2011 e 2012 utilizou-se, nestes “campos de
prova” o sensor Optico ativo GreenSeeker®
(NTECH INDUSTRIES, 2008) para realizar
leituras de NDVI de diversos ensaios, com varias
estratégias de manejo utilizadas em trigo. Os

ensaios utilizados foram:

1 - Ensaio de densidade de semeadura x dose de
nitrogénio em cobertura x gendtipo: ensaio que
utilizou como tratamentos quatro densidades
de semeadura (200, 300, 400 e 500 sementes
aptas m2); quatro doses de nitrogénio em
cobertura (0, 40,80¢e 120 kgde N ha'') e cinco
gendtipos de trigo (BRS Parrudo, PF 060451,
PF 070226, PF 070759 e PF 080310). Neste
ensaio avaliaram-se diferencas de vigor entre
gendtipos, diferencas entre genétipos no perfil
de NDVI durante o ciclo do trigo e efeitos da
densidade de semeadura e dose de nitrogénio
na variacdo do NDVI.

2 - Ensaio de estratégias de aplicacdo de nitrogénio
em cobertura: buscou-se testar trés estratégias
de aplicagdo de N para trigo. A primeira
representou a tradicionalmente realizada pelos
produtores do Planalto Médio do RS, com
aplicagéo de 150 kg de ureia ha! no afilhamento
do trigo; a segunda representou o produtor
que tem o objetivo de contemplar a aplicagdo
tardia (com foco em suprimento de N para
melhorar/garantir a qualidade tecnoldgica do
gendtipo), mas que ndo quer investir em maior
quantidade de ureia e aplica 75 kg de ureia ha™!
no afilhamento e mais 75 kg de ureia ha! no
espigamento; a terceira representa o produtor
que busca contemplar a aplicagdo tardia, mas

que vai investir mais em ureia, ou seja, aplica

150 kg de ureia ha'! no afilhamento e mais 50
kg de ureia ha' no espigamento.

3 -Aplicagdo de redutor de crescimento no
afilhamento: ensaio que utiliza trés tratamentos
para avaliacdo da aplicacdo de redutor de
crescimento (Trinexapaque-Etilico) em trigo.
Os tratamentos consistem em: sem redutor;
redutor aplicado no afilhamento (com foco
no aumento do rendimento de grios) e
redutor aplicado com o primeiro né visivel e
segundo né perceptivel (foco na redugdo de

acamamento).

A metodologia empregada para a quantificacio
doNDVIsegue adescri¢do do Centro Internacional
de Melhoramento de Milho e Trigo - CIMMYT
(PIETRAGALLA; VEJA, 2012). As leituras foram
realizadas por meio de deslocamento sobre as
linhas centrais de cada unidade experimental,
posicionando-se o sensor a uma altura de 0,8
a 1,0 m acima do dossel (Figura 1). Em cada
parcela foram geradas entre 25 e 30 leituras,
as quais compuseram a média da parcela. As
leituras foram realizadas durante todo o ciclo da
cultura, identificando-se em cada leitura o estadio
de desenvolvimento e o nimero de dias apds a

emergéncia (DAE).

3. Resultados e Discussao

O uso do sensor 6ptico ativo no ‘campo de
provas” da Embrapa Trigo em 2012 permitiu
demonstrar a capacidade da ferramenta no auxilio
a fenotipagem de trigo. Em estudos que visam
definir o melhor manejo para cada gendtipo

em fase de langamento comercial, foi possivel

Sentido de
_ deslocamento

Hgura 1. Metodologia utilizada paraleiturade ND VI utilizando o sensor ativo GreenSeeker®, evidenciando o
posicionamento do sensor em relagao ao dossel (A) e o local de dedocamento sobre a unidade experimental

(B). Embrapa Trigo, Passo Fundo, 2013.
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verificar, por meio do perfil de NDVI, a resposta
das linhagens em diferentes situagdes de manejo.
Estes resultados ajudam a explicar as respostas
verificadas em termos de rendimento de graos.

A seguir exemplifica-se em cada ensaio realizado
os dados obtidos pelo sensor GreenSeeker®em
com, as possiveis explicacdes para os resultados,
fazendo-se a ligagdo com os dados de rendimento
de graos obtidos em cada situacao.

A avaliag@o de vigor inicial, por meio do NDVI,
permitiu identificar genétipos com resposta
diferenciada e alteracoes em fun¢do da densidade
de semeadura. Na Figura 2, verifica-se que na
densidade de 300 sementes aptas m~hd diferenga
entre os gendtipos aos 5, 10 e 15 dias apds a
emergéncia (DAE), com o genétipo PF 070759
destacando-se em relagdo aos demais (Tukey 5%),
para o vigor inicial embora néo diferindo de PF
080310 aos 5 e 15 DAE. Quando se quantificou
o NDVI em densidade de semeadura de 500
sementes aptas m™ foi possivel verificar maiores
valores de NDVI e maior separagdo no padrio de
vigor inicial entre as cultivares/linhagens de trigo
avaliadas, principalmente ao 15 DAE.

Os padroes de NDVI ao longo do ciclo
permitiram diferenciar os genétipos estudados.
Conforme pode ser observado na Figura 3 o
genotipo BRS 327 apresentou NDVI superior
aos demais genétipos até o espigamento e a
partir desse estddio, passou a apresentar valores
abaixo dos gendétipos BRS Parrudo e PF 060451.
A variagdo da resposta do BRS 331 apds o
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espigamento também indica queda drastica nos
valores de NDVI, passando a ser o valor mais baixo
entre os gendtipos avaliados. Merece destaque
também o ciclo diferenciado dos genétipos, sendo
BRS331 o mais precoce e PF 060451 o mais tardio.
Este fato pode explicar, em parte, os valores de
NDVI mais baixos e mais altos de BRS 331 e PF
060451, respectivamente, em relagdo aos demais
no final do ciclo. Como resultado do ensaio o
maior rendimento de graos obtido foi com o
gen6tipo PF 060451 com 3.815 kg ha'! seguido de
BRS 327 que obteve 3.479 kg ha'!, BRS Parrudo
que alcancgou 3.348 kg ha''e BRS 331 que obteve
o menor rendimento, com 3.086 kg ha''.

Na comparacdo de doses de nitrogénio
(Figura 4) o NDVI permitiu acompanhar o
efeito do momento da aplica¢do (realizada na
sexta folha) e da dose utilizada em cobertura. A
resposta do NDVI € similar até a aplicacdo de N
quando passa a diferenciar-se de acordo com a
dose de N, sendo na dose de 0 kg de N ha' os
valores mais baixos de NDVI, 40 kg de N ha’!,
intermedidrios e 80 e 120 kg de N ha'! os valores
mais altos e bastante similares até o enchimento de
grdos onde a dose maior aparentemente mantem o
NDVI com valores mais elevados por mais tempo.
Tal fato, torna possivel verificar na Figura 4, a
caracteristica de “stay green” presente em BRS
Parrudo, permitindo que o gen6tipo mantenha
a coloracdo verde do dossel (representada pelos

valores de NDVI) no final do enchimento de graos
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Fgura 2. Vigor inicial de diferentesgenétiposde trigo em duasdensidadesde ssmeadura de: (a) 300 ssmentes
aptas m2 e (b) 500 sementes aptas m2. Média de diferentes doses de nitrogénio em cobertura. Embrapa

Trigo, Passo Fundo, 2013.
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de forma diferenciada, em relacdo aos demais
gendtipos, como por exemplo, o PF 070759.

No ensaio sobre estratégias de aplica¢do de
nitrogénio em cobertura, as leituras de NDVI
permitiram visualizar a resposta dos tratamentos
ao longo do ciclo da cultura. Quando se aplicou
toda dose de nitrogénio no afilhamento, os valores
de NDVI foram os mais elevados, permanecendo
assim até o estadio de grdos em massa mole.
Quando se aplicou suplemento de N (50 kg de
ureia ha') no espigamento, os valores de NDVI
permaneceram elevados ao longo de todo o ciclo
da cultura. Ja, quando se dividiu a dose (metade
no afilhamento e metade no espigamento), os

valores de NDVI ficaram abaixo dos demais
tratamentos, até o estddio de grdos em massa mole
quando superaram o tratamento de dose total no
afilhamento e chegaram ao final do ciclo bastante
proximo ao tratamento com suplemento de N no
espigamento.

Os resultados obtidos no ensaio mostraram
que o maior rendimento de grdos foi obtido
no tratamento com suplementagio de ureia no
espigamento (150 + 50) que obteve 4.405 kg ha™!
(Tukey 5%), ndo diferindo do tratamento que
recebeu toda a dose de N no afilhamento (150), o
qual atingiu 4.008 kg ha'!, mas sendo superior ao
tratamento que dividiu a dose entre afilhamento
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Fgura 3. Uso de NDVI para diferenciagdo da resposta de genotipos de trigp com mesma densidade de
semeadura e dose de nitrogénio. Embrapa Trigo, Passo Fundo, 2013.
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Figura 4. Perfil temporal de NDVI dos genétipos de trigo BRS Parrudo (a) e PF 070759 (b) com diferentes
doses de nitrogénio aplicadas em cobertura. Embrapa Trigo, Passo Fundo, 2013.
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e espigamento (75 + 75) que obteve 3.691 kg ha'!.
Avaliando-se os dados derendimento de graos em
conjunto com resultados de NDVI, depreende-se
que a divisdo da dose de nitrogénio entre
afilhamento e espigamento pode ter feito com
que a quantidade de nitrogénio fornecida antes
do espigamento (demonstrada pelos valores maios
baixos de NDVI) tenha comprometido a formagao
do potencial de rendimento de graos da cultura,
representado especialmente pelo componente
do rendimento nimero de graos m?2, que é, em
grande parte, definido antes do espigamento.
Apesar da aplicagdo de outra metade da dose
no espigamento, houve pouca capacidade de
compensagdo, pois o componente que ainda resta
a ser definido deste ponto em diante € o peso do
grio (expresso pelo peso de 1.000 grios) que
apresenta limitagcdes em termos de capacidade
de resposta. Jd o tratamento que obteve o melhor
resultado, além de ter dose suficiente de nitrogénio
para potencializar o nimero de graos m2, com
o suplemento de N no espigamento, também
potencializou o peso de 1.000 graos. Apesar desses
resultados, € importante a avaliacdo da qualidade
tecnoldgica e, principalmente, da avaliacido
econdmica, para a verificagdo de qual tratamento
€ o mais interessante do ponto de vista prético.
A Figura 6 apresenta o perfil de NDVI de
uma linhagem de trigo submetida a diferentes

densidades de semeadura em uma situagio
de menor e de maior aplicagdo de nitrogénio.
Observou-se que o sensor Optico ativo foi capaz
de detectar as diferencas das populagdes de
plantas (de forma coerente com o incremento no
nimero de plantas), que foram mais pronunciadas
nos estadios iniciais de desenvolvimento onde o
dossel estd expandindo a drea foliar e cobrindo
o solo de forma diferenciada. Ja, proximo ao
espigamento/floracgdo, a resposta das diferentes
populacdes foi bastante semelhante. Outra
constatacdo possivel foi o efeito do nitrogénio,
onde os valores de NDVI médximos foram menores
com menor suprimento de nitrogénio em relagao
a situag@o de maior suprimento de nitrogénio.
Os resultados obtidos mostraram que a dose de
80 kg de N ha ! apresentou rendimento de grao
superior (3.643 kg ha!) a dose de 0 kg de N ha !
(2453 kgha ™).

As diferencas observadas no NDVI entre
densidades de plantas até o estadio de 6-7
folhas pode ter contribuido para os resultados
de rendimento de grdos observados. Na menor
dose de N, houve melhor resultado para 500
sementes aptas m~ (2.685 kg ha'!), com 300 e
400 sementes aptas m2 obteve-se rendimento
de grios bastante similar (2.401 kg ha'e
2.433 kg ha’!, respectivamente) e na densidade
de 200 sementes aptas m, obteve-se 0 menor

0.80
0.60 -
2
Z 040 -
—— 150N o
0.20 ®m 75N+75N
A 150N +50N
0.00
=] 4 Z 2 2 g 8
= = £ = ] = )
g € & & = g =5
I S
= & 3
48]

Maturagéo fisiologica

Estddio de desenvolvimento

Figura 5. Perfil de NDVI da cultivar de trigo BRS 374 com diferentes estratégias de aplicagéo de nitrogénio
em cobertura (150 kg de ureia ha' no afilhamento; 75 kg de ureia ha' no afilhamento + 75 kgde ureia ha
no espigamento; e 150 de ureia ha™' no afilhamento + 50 kg de ureia ha' no espigamento). Embrapa Trigo,

Passo Fundo, 2013.
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rendimento de graos (2.294 kg ha!'). J4, na
maior dose de N, os rendimentos de graos mais
elevados foram bastante préximos a 3.864 kg ha!
e 3.878 kg ha' sendo obtidos nas densidades de
500 e 400 sementes aptas m2, respectivamente. Na
terceira posicdo ficou a densidade de 300 sementes
aptas m (3.638 kg ha!) e na ultima, a densidade
de 200 sementes aptas m™ (3.193 kg ha'!).

A Figura 6 mostra o perfil de NDVI com
diferentes estratégias de aplicacdo de redutor em
diferentes doses de N. Nas duas doses de N foi
possivel verificar perfil bastante semelhante de
NDVI dos tratamentos “sem redutor” e ‘redutor

no 1° nd”. Ja com a aplicag¢do no afilhamento,
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NDVI

os valores de NDVI decresceram num periodo
entre a quinta folha e o espigamento. Tal resposta
pode estar relacionada com a mudanga no padrao
foliar (folhas mais eretas que o normal). Nesse
sentido, a angulagdo foliar associada a coloracdo
mais intensa, ndo geraram efeitos positivos no
NDVI, pelo contrério, reduziram os valores no
periodo considerado. Os resultados obtidos
para rendimento de grdos mostraram que a ndo
aplicac@o de redutor foi bastante semelhante a
aplicacdo no afilhamento tanto na dose de 60 kg
de N ha! quanto na dose de 120 kg de N ha’!
(4.323kgha! contra4.447 kg ha! respectivamente
com 60 kg de N ha! e 5.064 kg ha! contra
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Figura 6. Perfil de NDVI do gendtipo de trigo PF 080310 em diferentes densdades de ssmeadura com 0 kg
de Nha' (a) e 80 kgde N ha' em cobertura (b). Embrapa Trigo, Passo Fundo, 2013.
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Figura 7. Perfil de NDVI da cultivar de trigo BRS327 com diferentestratamentos de aplicacdo de redutor de
crescimento e doses de nitrogénio em cobertura de 60 kg de N/ha (a) e 120 kg de N/ha (b). Embrapa Trigo,

Passo Fundo, 2013.
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4.929 kg ha! respectivamente com 120 kg de
N ha''). Quando se aplicou redutor no 1° nd,
os valores foram inferiores nas duas situacdes
(3.963 kg ha' e 4.636 kg ha' com 60 e 120 kg de
N ha’, respectivamente). Tal fato, apesar de ndo
ser explicado diretamente pelos perfis de NDVI
obtidos, pode estar relacionado ao periodo de
deficiéncia hidrica observado durante a safra
2012 nas condi¢des onde o ensaio foi conduzido.
Esta deficiéncia, por si s, ja promove redu¢do na
estatura das plantas e a associa¢do com a aplica¢do
deredutor pode ter reduzido ainda mais a estatura
com mudancas naestrutura da planta e, portanto,
com reflexos negativos no potencial produtivo.

4. Conclusoes

O sensor 6ptico ativo GreenSeeker® uma
ferramenta capaz de identificar padrdes de NDVI
associados a genétipos e praticas culturais.

Tanto na comparagdo de gendtipos quanto de
praticas de manejo empregadas na cultura do trigo,
o sensor Optico ativo permite identificar diferengas
precocemente.

Dependendo do foco de aplicagdo, o uso do
sensor optico ativo tem o diferencial de ser uma

avaliac@o ndo destrutiva de facil execugdo pratica.
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